










































においては、“Ort 構造と TEWL の相関性”が示唆された。 
角層に対するビームダメージが比較的小さく、同一試料で連続測定が可能な X 線回折実験で
は、シート状角層の表裏の環境を独自に制御することが出来る“外部環境 2 分型薄膜構造解析用
試料セル（外部環境 2 分セル）”を開発し、これを用いて“TEWL と角層構造の同時温度変化解析”











































































































































































反射が観察されることが White らによって見出された[20]。White らはこの論文の中で、そのブ





この角層の X 線小角散乱実験を大幅に進展させたのが、オランダライデン大学の Bouwstra
らのグループである。Bouwstra らは White らの実験を参考にして角層の X 線回折実験をさら
に展開し、マウスだけでなくラットやヒトの角層でも同様の実験を実施、ラメラ構造には種差があ
ること、またラメラ構造は 13 nm の長周期構造をもつもの（LPP）だけでなく、6 nm 程度の短周
期構造を持つもの（SPP）も存在することを明らかにしている[21]。この 2 種類のラメラ構造に関
する詳細については、それらの存在様態や形成機構などまだまだ不明なところが多いが、その




発展に大きく貢献してきている。in vivo や ex vivo の研究だけでなく、角層より細胞間脂質を抽
出して再構成脂質膜を作製することで、さまざまな脂質分子のラメラ構造に対する基本特性を明
らかにするような in vitro の研究も多く展開されている[23][24][25][26]。これらの研究により、













































メラ構造には 13 nm と 6 nm の周期性が伴っており、（c）さらに細胞間脂質の炭化水素鎖は、








































































Bouwstra らと同じライデン大学の研究グループの Pilgram らである。彼らは電顕観察用のグリ
ッドに、グリッド孔を閉塞することなく接着剤を塗布し、ヒトの皮膚表面から角質細胞をうまく回収
して、角質細胞 1 個 1 個を中空の状態で固定して電子顕微鏡内に設置する方法を開発した
[32]。この方法はグリッドストリッピング法と呼ばれる[32]。角質細胞は扁平な六角形の板状の構









































































































































加速電圧が 100 kV 程度かそれ以上の一般的な透過型電子顕微鏡を用いることで、角化






























































した。電子線の加速電圧を 100 kV（波長=0.0037 nm）に設定し、グリッドストリッピング法に
より得られた試料を電子顕微鏡内部に挿入して、そこに直接電子線を照射して室温下で回折
像を取得した。装置設定上のカメラ長を 150 cm にし、金の単結晶の（2, 0, 0）面の反射
（d=0.204 nm）を用いて、回折像の s 値（s=2sin/, 2；散乱角,；電子線の波長）を補正し
た。また、他の角質細胞に電子線を照射しないようにするため、電子線の照射面積を 500 
m2 程度に制限し（角質細胞 1 個の面積はおおよそ 1000m2 [55]）、フラックス密度を 0.5–
5 e·nm−2·s−1 に、1 データあたりの露光時間を 0.5 sec に設定して実験を実施した。さらに試
料に照射される電子線の平行性を確保するため、電子線が結像する位置の照射領域のほぼ
中央付近に、8.4 m 程度の直径を持つ制限視野絞りを挿入して回折像を取得した。これに
より 1 つの回折像には、1 つの角質細胞の 55 m2 程度の表面領域の構造情報が含まれるこ















質細胞より回折像を取得した。おおよそ 1 グリッドあたり 20～30 個の角質細胞由来の回折像
を取得し、回折像より得られる各構造パラメータを平均化することで、角質細胞の部位間の構
造上の違いを解析した。最後に、試料の Z 軸方向（レンズの光軸方向）の位置情報を取得し、















































して１次元化プロファイルに変換して解析を行った（図 8a）。ここで説明のため、s=2.4 nm-1 付
近の Hex 及び Ort 構造由来の回折ピークを Pk24、s=2.7 nm-1 付近の Ort 構造由来の回
折ピークを Pk27 とする。細胞間脂質の配列構造については、１次元化プロファイルにおける
















図 8 に代表的な角質細胞由来の電子線回折 1 次元化プロファイルを示した。Pk24 はす
べてのプロファイルで確認されたのに対し、Pk27 が小さくほとんど同定できないようなプロファ
イルも観察された（図 8a）。Pilgram らは、バリア機能が低下していると考えられる病変皮膚で
は、Ort 構造が少なくなっていることを報告しており[37]、従って Ort 構造の存在率は TEWL




8b のように Pk24 から Pk27 が出現する s の範囲で 2 階微分を取得し、その符号の反転の







































図 8 角質細胞の電子線回折像の 1次元化プロファイルとその解析の方法 
 
 前腕内側部より採取した角質細胞の電子線回折像の 1次元化プロファイルを示した。縦軸
が電子線の回折強度 arb. units、横軸が散乱ベクトル s nm-1 であり、青色実線が散乱プロ
ファイル、赤色実線が散乱プロファイルのベースラインのフィッティング結果をあらわす。
（a）角質細胞由来の 1 次元化プロファイル(s=1～5 nm-1)には、細胞間脂質の Hex 及び Ort
構造の両方の側方配列構造に由来するピーク（Pk24）と、Ort 構造のみに由来するピーク
（Pk27）、Pk24 のやや小角側に位置するピーク（ケラチンや Liq 相由来と考えられている）
の主に 3つのピークが出現する。図内の赤色点線が、ピーク分離した結果同定された Pk24 と
Pk27 を示す。（b）また、Pk27 の出現を確認するため、1 次元化プロファイルの Pk24 から本
来 Pk27 が出現する位置（図内赤色点線）までの 2階微分を取得し、符号が変化する点の有無































































図 9 細胞間脂質側方配列ドメイン構造の異方性の解析手法 
 
 代表的な角質細胞由来の電子線回折像（a）と、それらの回折像の Pk24 の位置での強度の
角度分布プロファイル（b）を示した。a図の点線の位置における矢印の方向の強度分布が b
図で示されている。b 図の角度分布プロファイルでは、縦軸に回折強度、横軸に適当な個所









2.2 X 線回折法による皮膚角層の構造と TEWL の関係解析 
 
2.2.1 X 線回折実験における角層試料の調製 
電子線と比べて、X 線の角質細胞に対する散乱は弱いので（表 1 参照）、X 線回折では非
侵襲量の試料で実験を行うことは難しい。解析可能な強度を持つ回折像を取得するためには、
数 cm2程度の表面積を持つ角層全層（角質細胞 10 層程度）を試料として用いる必要がある。
通常このような角層試料の調製には、真皮を含む皮膚組織全体の摘出措置が避けられず、
従って我々は、美容皮膚科で脂肪吸引等の痩身施術後、余って不要となり切除され、廃棄さ












































図 10 溶液セルの概略図 
 













る“外部環境 2 分型薄膜構造解析用試料セル（外部環境 2 分セル）”（特開 2013-205077）
を開発した（図 11）。この外部環境 2 分セルは、溶液注入時にも角層試料が動かないという溶
液セルの特徴をそのまま継承しており、さらに角層のようなシート状の試料をシート状のままセ
ル内に固定する仕様にすることで、試料の表裏の環境を自在に制御しつつ、同時に X 線回





























図 11 外部環境 2分セルの概略図と X線/TEWL 同時測定実験の様子 
 





SPring-8 BL03XU（第 2 ハッチ）における当試料セルを用いた実際の X 線及び TEWL 同時測







外部環境 2 分セルの内部には、X 線が透過可能な穴が開いた試料保持用の金属板が入















VapoMeter により測定される TEWL の値は、以下の（4）式のようなフィックの拡散式に基
づき算出される。 
 
  ・・・(4) 
 
ここで、m は移動した水分の質量、D は大気圧下における空気中の水分子の拡散係数（D = 
0.0877 g/m/h/mmHg）、A は筒状の測定プローブの面積、x は測定位置と皮膚表面との距
離、p は x 位置での大気中の水蒸気圧を表す。TEWL 測定装置の計測プローブの内部に
は、皮膚表面から距離 x の位置に温度湿度センサーが組み込まれており、その測定値の時
間変化より dp/dx の値を見積もり、TEWL 値（= 1/A･dm/dt）に変換してアウトプットされる仕
様となっている。X 線と TEWL の同時測定においては、同一温度において一定時間おきに




2.2.3 X 線回折法 
角層試料の X 線回折実験は、大型放射光施設高輝度光科学研究センター（SPring-8）の
ビームライン 03XU（フロンティアソフトマター開発専用ビームライン；FSBL）第 2 ハッチ及び
40B2（構造生物学Ⅱビームライン）にて実施した（図 12）。これらのビームラインの詳細につい
ては、他の文献に記載されているのでここでは省略する[59][60]。X 線のエネルギーを 14 
keV（波長；0.0886 nm）、カメラ長を約 550 mm に設定し、検出器には、300×300 mm2 の
検出面積を持つ高速イメージングプレート X 線検出器（R-AXIS Ⅶ、RIGAKU）を用いて小
広角同時測定を実施した。また、サンプル位置における X 線の照射領域は、おおよそ 0.2 ×
0.2 mm2 に設定した。さらに両ビームラインでおおよその X 線強度を合わせるため、03XU で
は Mo のアッテネータを使用した。1 データの露光時間を 30 秒に固定し、動的実験における
データの取得間隔は、当高速イメージングプレート X 線検出器の最速データ取得間隔（IP-1
枚使用でレーザーシングルヘッド読み取り設定時）である 180 秒に設定した。回折光の逆光
子空間の s（s = (2/)sin(2/2), は X 線の波長, 2は X 線の散乱角）値は、無水コレステロ
ール粉末のラメラ反射の面間隔（d=3.39 nm）を用いて校正した。取得した X 線回折像につ
いては電子線回折実験と同様に、方位角方向に 1 周積算して得られた 1 次元化プロファイル
の細胞間脂質由来ピークに、（1）および（2）式のモデル関数をフィッティングし、そのピーク位
置や面積、ピーク幅を定量的に解析した。なお、X 線と TEWL の同時計測においては、試料

























図 12 SPring-8 における X線回折実験の様子 
 








3.1 電子線回折法によるヒト皮膚角層の構造と TEWL との関係解析 


























影響を評価した実験結果を、図 13 に示した。この実験では電子線のフラックス密度を 0.5 
e·nm−2·s−1 に設定し、連続的に角層試料に電子線を照射して一定の時間間隔で回折像を取
得した（図 13 a-d）。得られた回折像を同一円周上に沿って積算して一次元化し、（1）、（2）式
を用いてモデル関数をフィッティングして細胞間脂質由来のピークである Pk24 と Pk27 のピ





























図 13 電子線のビームダメージによる角質細胞由来の回折像の変化の様子（a-d）と 
Pk24 と Pk27 の s 値の変化（e） 
 
 （a-d）角質細胞に電子線を照射し続けた時の、回折像の変化の様子を示した。それぞれ
の回折像の単位面積あたりの電子線照射量は（a）3 e/nm2、（b）20 e/nm2、（c）30 e/nm2、
（d）50 e/nm2である。（e）縦軸を s値に、横軸を角質細胞に対する電子線の照射量に設定
し、ビームダメージによる Pk24、Pk27 両回折ピークのピーク位置 s の変化の様子を示し
た。図中の 2か所の帯は X線回折や、電子線回折においてビームダメージがほぼない状態








細に解析した結果を図 13e に示した。この図より電子線の照射後間もなく Pk27 が徐々に小
角側にシフトし、25 e/nm2 程度の照射量で完全に消失、続いて 30 e/nm2 程度より Pk24 が
小角側にシフトして、55 e/nm2 付近まで一定の値を取ることがわかった。 
X 線回折や、ビームダメージが無い条件での電子線回折実験において観測される角質細
胞の Pk24、Pk27 の s 値は、個体差にもよるがおおよそ図 13e で示した帯線の範囲内に収





























用いて 6 名の被験者の異なる 3 部位（前腕内側部、顔面頬部、顔面額部）から角質細胞を採
取し、それらの構造の個体差や部位差を解析し、また同時に TEWL を測定することで、構造
と水に対するバリア機能の関係解析を試みた。 








出来る。例えば、被験者 A の Pk24 の回折パターンはアーク状になっており、また被験者 F
の Pk24 や Pk27 の回折パターンはスポット状に点在しているものが認められる。さらに、被験
者 F の 1 枚目の回折像は全体的に白っぽくなっており、像のコントラストに違いがあるように見
受けられた。Pk24 や Pk27 の強度や幅にも差異が認められ、従って、次にこれらの特徴を定
量的に評価すべく、回折像を方位角方向に積算して 1 次元化プロファイルを作成し、Pk24 と






















































取得した電子線回折像を方位角方向に 1 周積算して 1 次元化し、得られたプロファイルに
ついて Pk24 に対する Pk27 の強度比（Pk27/Pk24；すなわち Ort 構造の存在量の指標とな
る値）を算出した結果を図 15a に、Pk27 のピーク形状から回折像の Ort パターンの出現比
率（すなわち Ort 構造の数的指標となる）を算出した結果を図 15b にそれぞれまとめた。これ
らの各データは、おおよそ 100～120 個の角質細胞より得られた回折像より計算された値であ
る。図 15a より、Pk27/Pk24 については個体差があるものの、おおよそ額や頬で小さく（～




いない）。またこの部位間の傾向について t 検定を実施したところ、P 値が額と腕の比較にお
いては 0.0240、頬と腕の比較においては 0.0046 となり、統計学的に高い有意差が認められ
ている。また同様に Ort パターンの数的評価においても、Pk27/Pk24 と同様個人差はあるが、
額、頬で少なく（～40 %程度）、腕で多くなる（～70 %）傾向が認められた。図 15 a, b の結果
がほぼ完全に対応していることから、今回使用した電子線の照射領域（～55 m2）において、
Ort 構造が存在する角質細胞にはほぼ一定の割合で Ort 構造が存在している可能性、すな



































図 15 角層細胞間脂質の Ort 構造の量的(a)及び数的(b)評価（個人差、部位差） 
 









の個体差や部位差を定量的に評価することを試みた。図 9 のように Pk24 の位置で方位角方
向の回折強度の角度分布プロファイルを作成し、まず、ある特定の位置から周回方向にそれ
ぞれの角度n における回折強度値を積算していき、T(n)とn の相関係数を計算することで、
回折パターンのスポット性の程度について評価した。さらに、角度幅が 10°隔てた 2 点の範




の形状から適当な値を見積もった。A～F の 6 名の被験者から得られた回折像（図 14 参照）








いて、6 名の測定値の平均値を算出し、部位間で t 検定を実施したところ、額と腕の比較での




























































ム付近（s < 1.0 nm-1）と脂質及びケラチンの散乱ピーク付近（1.5 nm-1 < s < 3.0 nm-1）を除
く領域に、（1）式のベースライン関数   bsasI n   をフィッティングし（Simplex 法による）、
得られた n の値について、各個人及び部位間で比較した。図 17a, b では、腕及び額から得
られた代表的な回折像とその 1 次元化プロファイル、1 次元化プロファイルのベースラインを
赤点線で示し、さらに、そのフィッティング関数の指数 n について各個人や部位でまとめた結








を実施したところ、額と腕の比較において P 値が 0.001 以下、頬と腕の両方の比較において




























に赤点線で示した。このベースラインは s =1.0～4.5 nm-1 (細胞間脂質やケラチン由来の反










の両者の相関解析を実施した。角質細胞の採取時に測定した TEWL の平均値（5 回の測定）
と、Pk27/Pk24、スポット率及びベースラインパラメータ n の各構造パラメータとの相関性につ
いて、図 18 でまとめた。 
まず、TEWL の値そのものは部位間で有意に異なり、腕に比べて額、頬で高くなる傾向が
認められた（図 18a）。また 6 名中 5 名において、頬よりも額の TEWL 値が高くなっており、
TEWL の値は額、頬、腕の順に高くなっていることが示唆された。額において高い TEWL 値
を計測した被験者 E、F については、その他の部位でも高い TEWL 値が計測されており、人
による TEWL 値の違いの傾向も明らかとなった。 
次に、TEWLと角層の各構造パラメータの相関性を解析するために、横軸をTEWL値に、
縦軸を Pk24 に対する Pk27 の強度（Pk27/Pk24；すなわち Ort 構造の存在量に相当）（図
18b）、スポットパターンの出現率（図 18c）、ベースラインパラメータ n（図 18d）とした図をそれ
ぞれ示した。これらのデータは、各個人の 5 回の測定（それぞれの測定における構造パラメー
タの測定結果は 20～24 個のデータの平均値より構成）時の結果についてまとめられており、
従って各部位のデータは 30 個（5 回×6 名）のデータ点より構成される。 
これらの結果に基づき部位ごとの特徴をまとめると、腕では TEWL 値が低く、Ort 構造が
多く、スポット率が低く、ベースラインパラメータ n の値が大きい傾向があり、額や頬では全く逆
の傾向を示すことがわかった。さらにこれらの TEWL 値と角層の各構造パラメータとの相関性
について詳細に解析するため、TEWL 値と各構造パラメータの相関係数 R を見積もったとこ
ろ、Pk27/Pk24 とベースラインパラメータ n に、比較的高い負の相関性が認められることがわ
かった（それぞれ、相関係数は R = -0.438、R = -0.422）（図 18 b 及び d 内に表示）。スポッ
ト状回折パターンの出現率については、個人や測定ごとのバラつきが大きく、TEWL 値との


























図 18 TEWL の値と角質細胞の各構造パラメータとの相関解析 
 
（a）TEWL の値について 6名の被験者のそれぞれの部位における平均値を示した。（b, c, 
d）電子線回折より得られた角質細胞の各構造パラメータの値（順に Pk27/Pk24、スポット率、
ベースライン関数のパラメータ n）と、その角質細胞を採取した際に測定した TEWL の値との





3.2 X 線回折法によるヒト皮膚角層の構造と含有水分及び TEWL との関係解析 















ァイルを図 19a に示す。まず、これらのプロファイルの概形については、おおよそ Bouwstra
らのヒト角層の実験結果と一致しており[21]、s=0.16 nm-1 付近にブロードなピークが観察され
た。また高次反射の様子から、このブロードなピークは、おおよそ 6 nm のラメラ周期を持つ
SPP に由来するものであると推測された。高次反射としては、s=0.22 nm-1 付近と s=0.296 
nm-1～s=0.315 nm-1 付近に小さなピークが観察され、これらは SPP の 2 次反射、コレステロ
ール、或いはわずかに存在する LPP ラメラの 3 次反射と考えられた。また図 19a では、それ
ぞれの含有水分量の小角 1 次元化プロファイルを、水分量が少ない方から順に下から上と強
度値の補正をせずにそのまま重ね書きして表示した。この図より、含有水分量に応じて




水分量である 25 wt%付近で飽和することが分かった（図 19b）。また同様にピークの半値幅
（図 19c）及びピーク強度（図 19d）についても含有水分の量に応じて変化し、その変化はお


























図 19 様々な水分量に調整したヒト皮膚角層の小角散乱プロファイルとその解析結果 
 









また、同様の試料において、角質細胞内に存在するソフトケラチンの s=1.0 nm-1 付近に現
れる構造由来散乱ピークの挙動についても解析を実施した。図 20a に、ケラチン由来ピーク


































図 20 様々な水分量に調整したヒト皮膚角層の中角散乱プロファイルとその解析結果 
 













3.2.2 X 線回折法による外部環境 2 分セルを用いたヒト皮膚角層の構造と TEWL 同時解析 
次に我々は、角層裏面の下部が水の供給源と接し、表面側が乾燥状態にある、より in vivo
の状態に近い環境下での X 線回折実験を検討した。in vivo の状態同様、このような環境で
は角層中の水分子は絶えず入れ替わっており、動的な水の動きと角層構造の関係を解析す
ることが出来る。最近の放射光技術の発達により、特に我々が参加する SPring-8 03XU のビ







わち“外部環境 2 分セル”を今回新たに開発し、これを用いて試料の温度を変化させて、X 線
による角層の構造解析と TEWL の同時測定を実施した。 
試料セルに角層シート 1 枚を設置し、そこに X 線を照射して回折像を取得しつつ、同時に
TEWL の温度依存性を解析する実験を実施した。この実験では、元来の角層の外表面側が
上面（TEWL 測定側）に、体内側が下面（水槽側）になるように、外部環境 2 分セル内に角層
を設置した。温度を 20℃から 70℃まで上昇させて連続的に TEWL 値と X 線散乱像を取得
したところ、X 線散乱像及び TEWL の両方が複雑に非連続的に変化することがわかった（図
21）。まず、X 線散乱像においては、細胞間脂質の相転移に伴う Ort 構造の消失や Hex 構
造のピークシフトなどの変化が観察された。これらの相転移温度やその挙動の様子は、密封さ
れた角層試料で観察されている結果とおおよそ一致していた[21][36][61]。今回取得した X






同時に測定した TEWL 値の温度変化曲線は、Ort 構造が消失して Pk24 の強度が低下し
始める 35℃付近で上昇し始め、Pk24 が広角側にシフトする中間段階であり Pk24 の強度が
上昇し始める 42℃付近に肩を持ち、それ以上温度を上げると再び緩やかに上昇することがわ
かった。これらの変化の挙動は試料によっても若干異なるが、今回用いた試料においては、





































図 21 外部環境 2 分セルによる角層の X線広角回折と TEWL の同時温度変化測定 
 
水槽上に角層を設置し、温度を上昇させつつ（20～70℃）、同時に X線回折像と TEWL 値を
測定した結果を示した。（a）X線回折実験より得られた Pk24（◯）のピーク位置の変化と TEWL
値（●）の温度変化を示した。温度の上昇とともにピーク強度が低下し、その変化は 42℃付






















































































































































図 13 に示されるように、角層に電子線を照射すると、まず Pk27 が小角側へとシフトしつつ
そのピーク強度を減衰させ、さらに電子線を照射し続けると、今度は Pk24 が小角側へとシフト
しそのピーク強度を減衰させる。このような 2 段階の変化は、Ort と Hex でビームダメージに対
する耐性が異なるために生じると推測される。ところで、ヒト角層の温度を室温付近から上昇さ
せた際にも、これと似たようなピーク変化の挙動が観察される。角層の温度上昇過程において


























構造の違いを明らかにすることに成功した。ここで、Pk24 には Hex 構造の 3 つと Ort 構造の
2 つの格子間隔に関する回折が、Pk27 には Ort 構造の 1 つの格子間隔に関する回折が含
まれる（図 4c 参照）。よってこれらのピークが精度よく定量化でき、また全ての方向の回折強度








（6）式を用いて額及び腕における Ort の存在量を見積もると、その値はおおよそ 20%と 50%
程度であった。一方で Ort パターンの出現率では、額で 40%、腕で 70%程度となっており、
Ort パターンの出現率の値が若干高くなっていることがわかった。個体差や部位差があり、統


































































電子線回折像の 1 次元化プロファイルのベースラインパラメータ n は、腕で大きく頬や額で



















は、角層構造の部位差だけでなく、個人差もはっきりと確認することが出来る（被験者 C や F は






































に比べて TEWL の値が極端に高くなっている（図 16、図 17c、図 18a 参照）。この傾向をさら
に詳細に解析するため、それぞれの被験者の個別の測定データを用いて、TEWL 値との相関












0.429 0.267 1.131 0.600 0.211 1.120 0.452 0.183 1.116
0.281 0.247 1.163 0.418 0.271 1.176 0.392 0.195 1.164
0.713 0.027 1.288 0.813 0.040 1.260 0.389 0.122 1.273
0.275 0.200 1.176 0.502 0.673 1.025 0.201 0.327 1.128
0.428 0.013 1.243 0.613 0.517 1.033 0.269 0.253 1.200













































35℃付近で Pk27 が消滅し、さらに温度を上昇させると Pk24 は一旦広角側へシフトし、48℃
付近を境に再び小角側へのシフトに転ずる。通常、熱力学的な観点から、細胞間脂質の側方
配列が温度上昇の過程において、よりタイトにパッキングされる方向に変化することは考えにく
い。従って、35℃付近で Ort 構造が一旦消滅し、その後、周囲の Hex 構造と再編成して新た
な Hex 構造（以下、HexH とする。）が出現したと考えると、熱力学的な矛盾は解消するように
思われる。崩壊した Ort 構造が Hex 構造の内部に取り込まれて、Hex 構造よりも若干格子定






ている場合は等方的な Hex、回転していない場合は１方向のみ格子間隔が短くなった Ort を





停止する 48℃付近でこれらの再編成が終了してほぼ全層が HexH になっていることが示唆さ
れた。つまり、HexH 相出現に絡む再編成の起点が 35℃であり、終点が 48℃であると推測さ
れた。 
これらの温度領域において、同時に測定した TEWL の温度曲線は、大変興味深い形状を
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X 線と TEWL、両方のプロファイルを対応させると、Ort 消滅及び HexH が出現し始める温
度で TEWL 値が上昇し始め、HexH への相転移の中間段階（～42℃）で、TEWL 値が肩を
持つことが分かった。通常、異なる脂質の相が同一系内に存在し、それらが共存する場合、そ
れらの比率が 1:1 になる時にドメイン境界が最も多くなり、脂質膜間を通過する物質の透過性
が最も高くなることが知られている。今回の実験結果は、Hex と Ort が再編成されて HexH が
出現し始めた結果、ドメイン境界の数が多くなって TEWL 値が上昇し始め、また最もドメイン境
界が多くなると考えられる HexH 再編の中間段階において、TEWL が極値を持ち、さらに温度































ていることが示唆された。また今回、入射 X 線に対してシート状の角層試料を 45°程度傾けて設
置する外部環境 2 分セルを開発することに成功し、このセルを用いることで、角層試料の X 線によ
る構造解析と TEWL の同時測定が実現化された。今回、両者の同時温度変化解析を実施したと
ころ、Ort 構造の相転移温度付近から TEWL が上昇し始め、その上昇は Ort と Hex の共存状態
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